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Seznam uporabljenih kratic 
 
V diplomskem delu so uporabljene naslednje kratice: 
MOSFET – Vrsta unipolarnega tranzistorja (ang. Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect 
Transistor) 
PWM – Pulzno-širinska modulacija (ang. Pulse-Width Modulation) 
LED – Svetleča dioda (ang. Light-Emitting Diode) 
UPS – Brezprekinitveno napajanje (ang. Uninterruptible Power Supply) 
THD – Skupno harmonsko popačenje (ang. Total Harmonic Distortion)  










V diplomskem delu je opisana izgradnja kaskadnega pretvornika, ki smo ga sestavili v 
laboratoriju LRTME. Taki pretvorniki nam omogočajo, da lahko s pomočjo več enosmernih 
virov napetosti napajamo porabnike, ki za svoje delovanje potrebujejo višjo izmenično 
napetost.  
 
Pretvornik temelji na serijski vezavi treh močnostnih mostičnih vezij, kjer ima vsak mostič 
svoje napajanje. S pravilnim preklapljanjem mostičnih vezij se želimo čim bolj približati 
sinusni obliki izmenične napetosti. Ključni gradniki močnostnega mostičnega vezja so 
MOSFET tranzistorji, ki s pomočjo krmilne kartice Delfino F28377D vklapljajo in izklapljajo 
enosmerne napetostne vire. Preostali glavni gradniki pretvornika so: vezje za napajanje 
elektronike, vezje za galvansko ločitev signalov, merilni členi in transformatorji. Pretvornik je 
bil načrtovan za uporabo v raziskovalne namene, tako da neposredno iz omrežne napetosti s 
pomočjo usmernikov pridobivamo enosmerno napetost, ki jo nato pripeljemo na mostična 
vezja.  
 
Moj prispevek v tem projektu je bil med seboj povezati vsa vezja in druge gradnike ter  
opraviti vse testne meritve. 
 
KLJUČNE BESEDE: mostično vezje, sedemnivojski pretvornik, večnivojski kaskadni 
pretvornik, pulzno-širinska modulacija, LCL filter. 
  









The diploma paper describes the construction of a cascade converter which was assembled in 
the LRTME laboratory. Such converters enable us to supply consumers with the help of more 
than one direct sources of voltage which require higher alternating voltage for their operation. 
 
The converter is based on the serial connection of three power bridge circuits where each 
bridge has its own power supply. By switching the bridge circuits correctly we want to 
approach the sinusoidal shape of the alternating voltage as close as possible. The key building 
blocks of the power bridge circuit are MOSFET transistors by which direct voltage sources 
are switched on and off with the help of the Delfino F28377D control card. The remaining 
main building blocks of the converter are: a circuit board for electronics supply, a circuit 
breaker for electronics, measuring elements and transformers. The converter was designed for 
research purposes to obtain direct voltage, with the help of rectifiers directly from the mains 
voltage, which is then brought to the bridge circuits. 
 
My contribution to this project was to interconnect all circuits and other building blocks and 
to perform all test measurements. 
 
KEY WORDS: bridge circuit, seven-wire converter, multi-channel cascade converter, Pulse-
Width Modulation, LCL filter. 
 
  









Pretvornike, ki pretvarjajo enosmerno napetost v izmenično, srečujemo v  današnjem času 
povsod tam, kjer imamo enosmerni vir in porabnike, ki za svoje delovanje potrebujejo 
izmenično napetost. Srečujemo jih v številnih industrijskih aplikacijah (Slika 1.1), kot so 
obnovljivi viri energije, električni avtomobili, brezprekinitveni napajalni sistemi (UPS) itd. Za 
temo diplomskega dela sem se odločil na pobudo svojega mentorja in znanja, ki sem ga 
pridobil v času praktičnega usposabljanja.  
 
Slika 1.1: Uporaba pretvornikov v praksi 
 
Splošni koncept delovanja večnivojskih pretvornikov je, da s pomočjo polprevodniških stikal 
(tranzistorjev) preklapljamo posamezne enosmerne vire napetosti s podanim zaporedjem. 
Skupek njihovih izhodnih napetosti nam da skupno napetost, ki se s časom spreminja. Ta 
postopek preklapljanja napetostnih virov nam omogoča, da lahko generiramo višje izhodne 
napetosti. V industrijskih aplikacijah se uporabljajo večnivojski pretvorniki, in sicer v 
kaskadni vezavi mostičnega vezja (H-bridge) z ločenimi enosmernimi viri, pretvorniki z 
omejilnimi diodami in pretvorniki z ''letečimi'' kondenzatorji [1]. V tem diplomskem delu sem 
se osredotočil samo na različico večnivojskega pretvornika v obliki mostičnega vezja (H-
bridge) z ločenimi enosmernimi viri. Preostala dva koncepta pa sta bolje opisana v [1]. 
Taki pretvorniki se ločijo po številu napetostnih stopenj oz. po številu ločenih enosmernih 
virov. Najpogostejša izvedba tega pretvornika je dvonivojska. Značilnost dvonivojskega 
pretvornika je, da se s pomočjo enega enosmernega vira in s preklapljanem med obema 
napetostnima stanjema želimo približati sinusni obliki napetosti. Slabost te izvedbe je, da se 




pojavi veliko število višjeharmonskih komponent v izhodni napetosti. Za zmanjševanje 
višjeharmonskih komponent poznamo več postopkov. Eden od teh postopkov je povečevanje 
števila napetostnih nivojev v pretvorniku. Zato smo se odločili za izgradnjo sedemnivojskega 
pretvornika, da bi s tem zmanjšali vpliv višjeharmonskih komponent na bremenu. 
Pri izgradnji tega pretvornika smo bili zadolženi trije študentje. Moja zadolžitev na projektu je 
bila, da narejene tiskanine povežem v celoto in jih testiram ter podam sheme in opravim 
testne meritve. Za to zadolžitev sem bil izbran zaradi predhodnega znanja, ki sem ga pridobil 
v času praktičnega usposabljanja in izobraževanja na fakulteti. Druga dva študenta pa sta 
imela nalogo sprogramirati mikrokrmilnik in sprojektirati še manjkajoča vezja. 
V prvem delu je najprej opisana topologija večnivojskega kaskadnega pretvornika (zgradba, 
delovanje, prednosti in slabosti). Drugi del diplomskega dela je bolj obširen in opisuje 




2 Princip delovanja večnivojskega kaskadnega pretvornika 
 
Princip delovanja večnivojskega kaskadnega pretvornika temelji na serijski vezavi mostičev 
(ang. H-bridge), ki vklapljajo in izklapljajo vsak svoj enosmerni vir. Napetost na izhodu 
vsakega mostiča lahko zavzame tri vrednosti: +Udc, 0 V in –Udc [1]. Taka stanja lahko dobimo 
tako, da preklapljamo med štirimi tranzistorji (T1–T4) v posameznem mostiču. Slika 2.1 kaže 
osnovno zgradbo večnivojskega kaskadnega pretvornika s q mostiči.  
 
Slika 2.1: Shema večnivojskega pretvornika, ki je sestavljen iz q mostičev [1] 
 
Izhodi mostičev so povezani tako, da tvorijo zaporedno mostično vezavo oz. tako imenovano 
kaskadno vezavo (Slika 2.1). Tako lahko izhodno napetost vseh mostičev v nekem času 
izračunamo kot vsoto izhodnih napetosti posameznega mostiča. Potek izhodne stopničaste 








, 𝑛 = 1,3,5,7, …⁡⁡(1.1) 




Število napetostnih nivojev n je pri kaskadnem pretvorniku določeno z n = 2q + 1, kjer je q 
število virov z enosmerno napetostjo [1]. S povečevanjem števila mostičev oz. nivojev v 
kaskadnem pretvorniku se lahko bolje približamo sinusni obliki izhodne napetosti. Število 
nivojev je do neke mere smiselno povečevati, vendar moramo vedeti, da se s tem povečuje 
tudi število krmiljenih stikal.  
Slika 2.2 nam kaže sedemnivojski pretvornik, ki je bil zgrajen v laboratoriju. 
 
Slika 2.2: Shema in potek izhodne napetosti sedemnivojskega pretvornika z enakimi 
napetostmi posameznih virov [1] 
 
Obstajajo pa tudi drugi načini, da se še bolj natančno približamo sinusni obliki izhodne 
napetosti. Eden od teh pristopov temelji na različnih vrednostih napetosti enosmernih virov 
[2]. Slika 2.3 kaže, da lahko z dvema mostičema naredimo kar devetnivojski pretvornik. S to 
izvedbo zmanjšamo število stikal in se še bolj približamo sinusni obliki izhodne napetosti. 
Problem pri tem načinu se pojavi takrat, ko deluje pretvornik pri večji moči. Mostič P2 je bolj 







Slika 2.3: Shema in potek izhodne napetosti devetnivojskega pretvornika z različnimi 
napetostmi posameznih virov [2] 
 
Zaradi te pomanjkljivosti zgornje izvedbe smo se v laboratoriju odločili za izgradnjo 
sedemnivojskega pretvornika z enakimi enosmernimi viri.   
Glavne prednosti in pomanjkljivosti večnivojskih kaskadnih pretvornikov so v splošnem 
naslednje [1]. 
Prednosti: 
 Število stopenj izhodne napetosti (n) je dvakrat večje, kot je število enosmernih virov 
(q)  (n = 2q+ 1).  
 Serija mostičev omogoča modularnost oziroma povečanje števila mostičev kadarkoli 
po potrebi. 
Pomanjkljivosti: 
 Enosmerni viri morajo biti galvansko ločeni. 












3 Zgradba kaskadnega pretvornika 
 
V laboratoriju LRTME smo sestavili sedemnivojski pretvornik z enako napajalno napetostjo 
ločenih virov. Ta pretvornik je sestavljen iz veliko komponent in zato je za lažjo predstavitev 
posameznih delov v nadaljevanju podana blokovna shema (Slika 3.1). 
 
Slika 3.1: Blokovna shema sedemnivojskega pretvornika 
 
Kaskadni pretvornik je v grobem sestavljen iz močnostnih mostičev, merilnih členov, vezja za 
galvansko ločitev signalov, prilagoditvenega vezja, krmilnika ter napajalnega dela za 
napajanje mostičev in elektronike. Ker je sistem zasnovan za sedem nivojev oz. s tremi 
mostiči, se večina komponent potroji. Vse te bloke, ki sestavljajo pretvornik, sem preizkusil 
ter opravil meritve pred in med samim delovanjem pretvornika. Vse podane meritve in 
testiranja blokov so podani poleg opisa blokov v nadaljevanju. 




3.1 Napajanje mostičnega vezja 
Kaskadni pretvornik je bil že v začetku zasnovan v raziskovalne namene. To pomeni, da ne 
bomo imeli neke točno določene enosmerne napetosti (baterije, sončne celice, vetrno 
elektrarno itd.), ampak bomo s pomočjo transformatorjev, usmernikov in drugih elementov 
pridobivali enosmerno napetost s pomočjo omrežne napetosti. 
 
3.1.1 Zgradba napajalnika za mostična vezja 
Pridobivanje enosmerne napetosti se začne z ločilnimi transformatorji (T1, T2, T3), ki 
galvansko ločijo sistem od omrežne napetosti. Vsaka primarna stran transformatorja je 
priključena na svojo fazno napetost 230 V. Sekundarne strani transformatorjev so nato 
povezane na usmerniške diodne mostiče, ki usmerjajo izmenično napetost v pulzirajočo 
enosmerno napetost (Slika 3.2). 
 
Slika 3.2: Povezave in del elementov, ki sestavljajo napajalno vezje 
 
Pulzirajočo napetost je potrebno, preden pride na vhod močnostnega mostiča, še zgladiti. To 
storimo tako, da med usmerniki in mostiči vežemo elektrolitske kondenzatorje. Le ti se 
nahajajo na mostičnem vezju. Celotno shemo mostičnega vezja lahko najdemo v dodatku B. 




V vezju imamo dodane tako imenovane vklopne upore, ki se jih uporablja ob zagonu 
pretvornika (Slika 3.2). Ti upori služijo ob vklopu pretvornika, da ne steče prevelik tok skozi 
komponente mostičnega vezja zlasti diod. Ti upori so priključeni v tokokrog toliko časa, 
kolikor imamo nastavljen časovni rele. V pretvorniku imamo še avtomatske varovalke za 
preprečitev dolgotrajnega velikega toka in stikalo za vklop napajalnega vezja (Slika 3.2). 
Usmerniški diodni mostiči so pritrjeni na skupno hladilno rebro, ki odvaja toploto iz  
usmerniških mostičev. Za vse povezave v tem delu so bili uporabljeni izolirani bakreni 
vodniki preseka 2,5 mm2. 
 
3.1.2 Testiranje napajalnika za mostična vezja 
Pri tem testiranju napajalnika nas je zanimali oblika in vrednosti enosmerne napetosti, ki jo 
generira to napajalno vezje. S pomočjo variaka smo postopoma dvigovali napetost na vhodu 
napajanega vezja in opazovali na izhodu potek enosmerne napetosti. Slika 3.3 nam prikazuje 
vhodno enosmerno napetost na enem od mostičnih vezij. 
 
Slika 3.3: Oblika enosmerne napetosti na izhodu napajalnega vezja 
 
Napetost je na vhodu enega od mostičev že lepo zglajena (Slika 3.3). Nekaj valovitosti se 
vseeno pojavi, vendar je le ta zelo minimalna in jo lahko zanemarimo. Moramo pa omeniti, da 




je valovitost odvisna predvsem od obremenitve pretvornika. V času izvajanja tega testa je bil 
tok okoli 2 A, zato je bila tudi valovitost napetosti zelo majhna. 
 
3.2 Pomožno napajalno vezje 
Za pravilno delovanje elektronskih vezij, ki krmilijo mostiče, je treba zagotoviti ustrezno 
napajanje. Elektronska vezja v sistemu za svoje delovanje potrebujejo konstantne enosmerne 
napetosti ±5 V in ±15 V.  
 
3.2.1 Zgradba napajalnikov za napajanje elektronike 
Te napetosti zagotavljamo v sistemu po istem principu, kot zagotavljamo napajanje na 
močnostnem delu mostičev. Najprej uporabimo transformatorje, ki se nekoliko razlikujejo (po 
moči, velikosti, število odcepov na sekundarnem delu) od močnostnih. Sekundarni del je 
namreč nekoliko drugačen, saj ima na sekundarni strani po dve navitji s srednjim odcepom, ki 
zagotavljata 2 x 7,5 V in 2 x 15 V izmenične napetosti, ki jih povežemo na vhodne konektorje 
vezja za napajanje elektronskih sklopov. Vsako napajalno vezje sestavljajo štirje usmerniški 
mostiči in elektrolitski kondenzatorji, ki usmerjajo in gladijo pulzirajočo napetost. Vezja 
zagotavljajo enosmerne napetosti ±5 V in ±15 V. Ti deli v vezju se med seboj kaj dosti ne 
razlikujejo (Slika 3.4).   
 
Slika 3.4: Del sheme vezja za napajalno elektroniko 




Slika 3.4 prikazuje samo dva od štirih delov v tem vezju. Celotno shemo posameznega vezja 
pa lahko najdete v dodatku B. Vsaka napajalna veja vsebuje 1 A varovalko in regulator 
(LM337 ali LM317), ki regulira želeno napetost. Regulatorji se ločijo samo pri veji za 
pozitivne in negativne enosmerne napetosti. Vsak regulator ima dodatno hladilno rebro, ki 
služi za hlajenje tega elementa. Sledi uporovni delilnik, ki z izbiro posameznih vrednosti 
uporov (npr. R2 in R3) določa vrednost izhodne napetosti (Slika 3.4). Ker imajo ti upori 
tolerančna odstopanja (v našem primeru ±5 %) od pravih vrednosti, je v vezju dodan tudi 
potenciometer (P1 ali P3), ki odpravi to tolerančno napako (nastavimo ga v času delovanja teh 
vezij). Na vhodu in izhodu regulatorja sta vezana tudi keramična kondenzatorja, ki jih 
proizvajalec priporoča zaradi stabilizacije izhodne napetosti in za izboljšavo prehodnega 
pojava izhodne napetosti ob vklopu/izklopu vezja. Elektrolitski kondenzator (C2 ali C11) je v 
vezju zaradi preprečitve nastanka morebitnega valovanja izhodne napetosti na regulatorju v 
času obratovanja. Na vsakem izhodu bloka imamo tudi LED diodo, ki omogoča hitro kontrolo 
delovanja posameznega dela. 
V pretvorniku so uporabljeni štirje pari teh vezij in transformatorjev. Tri napajalna vezja 
služijo za napajaje elektronskih vezij, ki se nahajajo na vsakem močnostnem mostiču. Četrto 
vezje pa služi za napajanje merilnih členov, prilagodilnega vezja in vezja za galvansko ločitev 
krmilnika. 
Vsa ta vezja oz. ločilni transformatorji so povezani na isto zbiralko. Zbiralka je priključena  
na eno fazo, ki jo varuje 6A varovalka. Za povezave med zbiralko in transformatorji so bili 
uporabljeni izolirani bakreni vodniki preseka 1 mm2. Shema vseh teh povezav je dodana v 
dodatku B. 
 
3.2.2 Testiranje vezja za napajanje elektronike 
Pri testiranju vezja za napajanje elektronike nas je zanimalo, če vse komponente delujejo 








Tabela 1: Odčitki meritev na izhodih posameznih vezij za napajanje elektronike 
Vezje za napajanje elektronike ±15 V ±5 V 
Blok 1 –14,75 V 14,84 V –5,11 V 5,11 V 
Blok 2 –14,77 V 14,86 V –5,06 V  5,13 V 
Blok 3 –14,88 V 14,88 V –5,07 V 5,08 V 
Blok 4 –14,70 V 14,85 V –5.03 V 5.03 V 
 
3.3 Mostično vezje 
Ključni gradnik tega sistema je mostično vezje, ki vklaplja in izklaplja enosmerni vir. V 
prvem poglavju sem obrazložil princip delovanja mostičnega vezja, v tem poglavju pa se bom 
posvetil predvsem elementom, ki sestavljajo naš mostič. 
 
3.3.1 Zgradba mostiča 
Mostič sestavljajo štirje MOSFET tranzistorji 650 V Coolmos CFD2 IPW65R080CFD (Slika 
3.5), ki vklapljajo in izklapljajo enosmerni vir z efektivno napetostjo do 400 V. Ti MOSFET 
tranzistorji so bili izbrani zaradi dobrih preklopnih karakteristik, majhnih preklopnih izgub in 
visoke preklopne napetosti (do 700 V) [3]. 
 
Slika 3.5: Mostično vezje 




K tranzistorju so vzporedno dodane tudi hitre prostotečne diode, ki služijo za razbremenitev 
internih diod tranzistorjev (STTH6004W). Poleg diod je k vsakemu tranzistorju priključeno 
tako imenovano zaščitno vezje (RCD), ki ga sestavljajo kondenzator (2,2 nF/200 V), upor 
(4,7 Ω/2 W) in še dodatna dioda (MUR1560) [2]. To vezje služi v mostiču za zaščito in 
razbremenitev tranzistorja ob njegovem izklopu [2]. Ob vsakokratnem izklopu tranzistorjev se 
na njih pojavijo izgube. Zato vzporedno vežemo kondenzator in upor, ki razbremeni 
tranzistor. Seveda se ob vklopu tranzistorja pojavi velik tok, ki ga omejimo tako, da upor 
vežemo zaporedno h kondenzatorju. 
 
Poleg mostiča imamo še prožilno vezje IR2110, ki zagotavlja proženje MOSFET 
tranzistorjev [4] (Slika 3.5). V enem mostičnem vezju se nahajata dve prožilni vezji, ki prožita 
tranzistorja posamezne tranzistorske veje. Potrebno je omeniti tudi, da morata imeti obe 
prožilni vezji zagotovljeno galvansko ločeno napajanje zgornjih tranzistorjev (+15V_B, 
+15V_C). Zato sta v vezju dodana še dva enosmerna presmernika JCM1512S1, ki omogočata 
galvansko ločitev. Napajanje dveh presmernikov in prožilnih vezij IR2110 zagotavljamo s 
pomočjo enega izmed vezij za napajanje elektronike. Vsak mostič ima svoje napajalno vezje. 
 
Tranzistorji posameznega močnostnega mostičnega vezja so pritrjeni na skupno hladilno 
rebro, ki odvaja toploto iz  tranzistorjev. Na hladilno rebro je dodan tudi ventilator, ki odvaja 
topel zrak v zunanji prostor. 
 
Vsa tri mostična vezja so povezana v serijo in napajajo enofazno breme na izhodu 
pretvornika. V to serijsko vezavo je zaporedno dodana tudi talilna varovalka 20 A, ki 
preprečuje, da bi tekel prevelik tok na izhodu pretvornika. Za povezave med mostiči so bili 
uporabljeni izolirani vodniki preseka 4 mm2. 
 
3.3.2 Testiranja mostičnih vezij 
Test mostičnega vezja je potekal tako, da smo spremljali potek napetosti na posameznih 
mostičih, napetost in tok na skupnem bremenu. Istočasno smo zviševali napetost na vseh 
enosmernih virih s pomočjo trifaznega variaka na vhodu pretvornika. Najprej smo opazovali 
skupno napetost in tok na RL bremenu pri vrednostih napetosti enosmernih virov 50 V. Slika 
3.6 kaže tok in napetost na bremenu.  





Slika 3.6: Potek napetosti in toka na RL bremenu ob testiranju vseh mostičev naenkrat 
 
Slika 3.6 nam kaže skupno napetost (vijolični potek) na mostičih, ki se s časoma stopničasto 
spreminja v sedmih nivojih. To napetost smo pridobivali s tremi mostičnimi vezji in s 
pomočjo naprej podanega zaporedja proženja PWM. Princip delovanja PWM bo podan v 
naslednjem poglavju. Če opazujemo skupni tok (rumeni potek), se dosti približamo želeni 
sinusni obliki s frekvenco 50 Hz (Slika 3.6).  
 
Slika 3.7: Podroben prikaz toka in napetosti na vrhu pozitivnega polvala napetosti 




Slika 3.7 prikazuje potek toka in napetosti v času pozitivnega polvala. Kot vidimo, napetost 
hipoma spreminja vrednosti glede na PWM proženje, za tok pa tega ne moremo reči. Tok 
namreč narašča oz. pada po eksponentni krivulji zaradi ohmsko-induktivnega bremena, ki ga 
imamo priključenega na izhodu pretvornika.  
 
3.4 Mikrokrmilnik  
Za krmiljenje MOSFET tranzistorjev je uporabljen mikrokrmilnik oz. kontrolna kartica 
Delfino F28377D podjetja Texas Instruments (Slika 3.8). Kontrolne kartice iz serije c2000 
zagotavljajo robustno izdelavo prototipov in njihovo delovanje v realnem času [5]. Ti 
krmilniki se uporabljajo za reševanje problemov v sodobnih aplikacijah, še posebej v 
močnostni elektroniki (npr. stikalni napajalniki, solarni razsmerniki, digitalna LED osvetlitev, 
nadzor motorja itd.) [5]. Ker se ta kartica uporablja pri vseh aplikacijah, so se v laboratoriju 
LRTME odločili, da se bo s to kartico krmilil tudi naš pretvornik. Za krmiljenje tranzistorjev 
in branje informacij z napetostnih in tokovnih sond so bili uporabljeni priključki na kartici od 
49 do 72. Celotna shema razporeditve vseh priključkov na kartici se nahaja v [5].  
 
Slika 3.8: Krmilnik Delfino F28377D [5] 
 
S to kartico krmilimo vseh 12 tranzistorjev in zajemamo veličine merilnih členov, ki merijo 
tok na bremenu in napetost na vhodu mostičnih vezij. 




3.4.1 Princip delovanja programa za krmiljenje tranzistorjev 
Program je bil napisan v programskem jeziku C in generira krmilne signale tranzistorjev s 
pomočjo pulzno-širinske modulacije (PWM). PWM je ime za tehniko, ki generira 
nizkofrekvenčne izhodne signale s pomočjo visokofrekvenčnih impulzov [6]. S pomočjo 
hitrega preklapljanja enosmerne napetosti na mostičih med zgornjo in spodnjo napetostno 
mejo lahko moduliramo izhodno napetost na mostičih [6]. PWM signal je določen s 
primerjavo dveh krmilnih signalov nosilnega in modulacijskega signala (Slika 3.9) [6]. 
Nosilni signal je v našem primeru trikotna napetost s  frekvenco 10 kHz, modulacijski signal 
pa je sinusne oblike (lahko pa katerekoli druge oblike). 
 
Slika 3.9: Princip delovanja PWM 
 
Če je modulacijski signal po vrednosti večji od nosilnega signala v poljubni točki, bo izhodna 
napetost na mostiču +Udc [7]. V primeru, da je modulacijski signal po vrednosti manjši od 
nosilnega signala v poljubni točki, bo izhodna napetost na mostiču -Udc [7]. Tak postopek se 
periodično ponavlja. Moramo tudi upoštevati, da imamo v našem primeru tri nosilne signale, 
ki so razporejeni glede na amplitudo moduliranega signala (Slika 3.10). Kakšni so postopki za 
pravilno delovanje našega programa, je podrobno opisano v viru [7]. 
 





Slika 3.10: Modulacijski in nosilni signali ter potek izhodne napetosti na sedemnivojskem 
pretvorniku 
 
3.4.2 Opazovanje prožilnih signalov na MOSFET tranzistorjih 
Testirali smo tudi proženje MOSFET tranzistorjev, preden smo imeli priključene enosmerne 
vire na mostičnih vezjih. Opravili smo različne načine preklopov MOSFET tranzistorjev na 
posameznih vejah. Najprej smo opravili test programa na logičnih nivojih na vhodih prožilnih 
vezij (Slika 3.11). 
 
Slika 3.11: Eden od testov prožilnih signalov na tranzistorjih 
 
Pri tem testu sta bila tranzistorja (T1 in T4) na prvem in tretjem mostičnem vezju odprta, 
preostala dva tranzistorja v obeh vejah (T3 in T4) pa sta bila zaprta. To pomeni, da sta bili ti 




dve mostični vezji med tem testiranjem neaktivni. Na drugem mostičnem vezju pa smo 
spremljali preklopne čase vseh štirih tranzistorjev. Čas preklapljanja med obema vejama 
tranzistorjev se je izvajal s periodo 100 μs. Daljši čas je bila odprta veja med tranzistorjema 
(T1 in T4), približno 70 μs preostalega časa je delovala druga diagonala.  
Pri drugem testiranju nas je zanimala dolžina  mrtvega časa (ang. dead time) med izklopom in 
vklopom posamezne diagonale. Najprej smo pogledali kataloške podatke, kolikšen mora biti 
minimalni mrtvi čas. V viru [3] proizvajalec podaja, da naj bo minimalni mrtvi čas 100 ns. 
Najprej smo opazovali preklapljanje tranzistorjev pri mrtvem času med obema signaloma 
3 μs in ga nato postopoma krajšali. Na koncu smo nastavili mrtvi čas na 1 μs in pustili še 
nekaj časovne rezerve med obema preklopoma (Slika 3.12). 
 
Slika 3.12: Prikaz mrtvega časa med preklopom pozitivne in negativne veje 
 
3.5 Merilni členi 
V sistemu so napetostne in tokovna sonda, ki spremljajo napetost na vhodu mostičnih vezij, 
ter tok na izhodu mostičnih vezij. S temi merilnimi členi zagotovimo, da krmilnik nadzoruje 
napetost na mostičih in po potrebi tudi odreagira, če na izhodu mostiča pride do kakršnekoli 
napake. 




3.5.1 Napetostne sonde  
V sistemu so dodane tri napetostne sonde, ki spremljajo napetost na vhodu vsakega mostiča. 
V sistemu smo uporabili napetostne sonde LV 25-P (Slika 3.13).  
 
Slika 3.13: Shema napetostne sonde [8] 
 
Ko smo merilnik dimenzionirali, smo morali najprej preračunati upornost na primarni strani 
napetostne sonde. V dokumentaciji za napetostni člen v viru [8] smo morali upoštevati 
maksimalni primarni tok, ki lahko teče skozi vhodni tokokrog napetostnega člena, ki je 
10 mA. Vemo tudi, kakšna je pričakovana maksimalna napetost na primarni strani. Ko imamo 
te podatke, lahko preračunamo upornost R1, da bomo s tem zagotovili optimalno delovanje 







= 30⁡kΩ (3.1) 
Nato se lotimo še izračuna merilne upornosti Rm na sekundarni strani napetostne sonde. 
Merilno upornost smo določili tako, da najprej preverimo, kolikšna sta lahko tok in napetost 
na sekundarni strani. Na podlagi [8] ugotovimo, da je lahko maksimalni efektivni tok na 








= 180⁡Ω (3.2) 
Vsaki napetostni sondi je treba zagotoviti ±15 V enosmerne napajalne napetosti. Napetostne 
sonde se nahajajo v vezju za galvansko ločitev krmilnih signalov, ki ga lahko najdete v 
dodatku B. 




3.5.2 Tokovna sonda 
Tokovno sondo uporabimo za spremljanje toka na izhodu kaskadnega pretvornika. Omogoča 
nam meritev efektivne vrednosti toka na bremenu do 50 A. V sistemu je  uporabljena ena 
tokovna sonda LA 55-P (Slika 3.14). 
 
Slika 3.14: Shema tokovne sonde [13] 
 
Kot pri napetostnih sondah smo morali tudi pri tokovni sondi preračunati vrednost merilnega 
upora na sekundarni strani. Prestavno razmerje med sekundarno in primarno stranjo je 1/2000 
in pomeni, da bo maksimalni tok, ki bo tekel skozi sekundarno stran tokovne sonde, 25 mA. 
Merilno upornost določimo tako, da napetost pri sekundarnem nazivnem efektivnem toku ne 







= 180⁡Ω (3.3) 
V sistem smo vgradili merilno upornost 140 Ω, saj čez tokovne sonde v našem primeru nikoli 
ne bo tekel večji tok od 30 A. 
 
3.5.3 Testne meritve merilnih členov 
Ko sem opravljal meritve posameznih merilnih členov, sem ugotovil, da so vrednosti, ki jih 
merimo na posameznih delih sistema, dosti višje od maksimalne dopustne vrednosti napetosti, 
ki jo lahko pripeljemo na AD pretvornike v mikrokrmilniku. Zato smo v sistem med 




merilnimi členi in krmilnikom dodali prilagodilno vezje, ki nam zniža in prilagodi napetostne 
nivoje. 
3.6 Prilagodilno vezje 
V sistem je dodano prilagodilno vezje, ki omogoča, da z njim amplitudno prilagodimo signale 
iz napetostne in tokovne sonde do krmilnika. To vezje je dodano, ker AD pretvorniki lahko 
pretvarjajo samo pozitivno napetost na vhodu. Ker pa smo želeli, da krmilnik kar se da  
natančno odčita vrednosti na svojem izhodu, je bilo treba dodati še to vezje. 
 
3.6.1 Zgradba prilagodilnega vezja 
Del prilagodilnega vezja je namenjen prilagajanju signalov napetostnih sond, drugi del pa 
signalu iz tokovne sonde. Najprej si bomo ogledali vejo prilagodilnega vezja za napetostne 
sonde (Slika 3.15).  
 
Slika 3.15: Prilagodilno vezje za signale iz napetostne sonde 
 
Vezje ima na vhodu uporovni delilnik, ki zniža vhodno napetost s 5 V na 3,75 V, ki jo nato 
pripeljemo do prvega ojačevalnika. Prvi operacijski ojačevalnik (TL082CDR) z 




neinvertirajočo zanko tvori tako imenovani sledilnik napetosti. To pomeni, da izhodna 
napetost sledi vhodni napetosti in je v fazi z njo [9]. Sledilnik napetosti uporabljamo, ker 
želimo prilagoditi visokoohmski izvor na nizkoohmsko breme [9]. V vezju imamo nato še  tri 
operacijske (TL081CD) ojačevalnike z invertirajočo povratno zanko za vsako napetostno 
sondo. Ti trije operacijski ojačevalniki spremljajo razliko med signaloma, ki prideta na vse tri 
vhodne konektorje (K1_2, K1_3, K1_4), in napetostjo, ki pride iz sledilnika napetosti. Na 
koncu to razliko med obema signaloma ojača za K in spremeni predznak skupnega signala. 







Če primerjamo napetostni del (Slika 3.15) in tokovni del (Slika 3.16), lahko ugotovimo, da se 
razlikujeta samo po vrednosti začetnega delilnika in po vrednostih vhodnih in izhodnih 
uporov oz. ojačenja. 
 
Slika 3.16: Prilagodilno vezje za signal iz tokovne sonde 
 
3.6.2 Testiranje prilagodilnega vezja 
Pri testiranju prilagodilnega vezja nas je zanimalo, ali vezje deluje natančno in če se 
pojavljajo kakšni zakasnitveni časi. Slika 3.17 prikazuje testne meritve napetostnega dela. Za 
test smo pripeljali vhodni signal pulzirajoče oblike z amplitudo 1 V, na izhodu pa dobimo za 
K ojačan invertirajoči pulzirajoči signal. Kot lahko vidimo (Slika 3.17), napetostni del deluje 
v skladu z našimi pričakovanji, prav tako je deloval v skladu z našimi pričakovanji tudi 
tokovni del. 





Slika 3.17: Vhodni in izhodni signal na prilagodilnem vezju – napetostni del 
 
3.7 Vezje za galvansko ločitev krmilnih signalov 
V sistemu je dodano vezje, ki galvansko ločuje krmilne signale med krmilnikom in mostičnim 
vezjem. Omogoča, da galvansko loči krmilne signale med krmilnikom in mostičnimi vezji. 
 
3.7.1 Zgradba vezja za galvansko ločitev krmilnih signalov 
Slika 3.18 nam predstavlja del vezja za galvansko ločitev signalov. Kot vidimo iz vezja za 
galvansko ločitev krmilnih signalov, potrebujemo enega od mostičev, dve integrirani vezji 
IC1 in IC2 (Si8640) podjetja Silcon labs. Vsako integrirano vezje (IC) omogoča, da lahko 
galvansko ločimo štiri signale. V našem primeru moramo za pravilno krmiljenje enega od 
mostičev uporabiti dve integrirani vezji, in sicer za krmiljenje štirih krmilnih signalov za 
tranzistorje in enega signala za krmiljenje prožilnega vezja IR2110. Zato se je v tem vezju za 
tri mostična vezja uporabilo šest integriranih vezij. 





Slika 3.18: Del vezja za galvansko ločitev 
 
Vsako tako integrirano vezje potrebuje za svoje delovanje napajalno napetost 5 V, tako na 
primarni strani (stran, v katero vstopi signal v IC) kot tudi na sekundarni strani (stran, na 
kateri izstopi signal iz IC). Napajanje na primarni strani vseh šestih IC smo zagotovili s 
četrtim blokom za napajanje elektronike, ki smo ga opisali v prejšnjem podpoglavju (zaradi 
poenotene referenčne mase). Sekundarno stran pa moramo napajati nekoliko drugače, ker ima 
vsak mostič svoj potencial mase. Zato je potrebno napajati vsak par integriranih vezij z istim 
napajalnim vezjem, s katerim napajamo elektroniko mostičnega vezja. Keramični 
kondenzatorji so uporabljeni na obeh straneh integriranega vezja za glajenje napajalne 
napetosti. Povezave  tega vezja z ostalimi vezji se nahajajo v dodatku B. 
Integrirano vezje je sestavljeno v grobem iz RF oddajnika in sprejemnika s polprevodniško 
izolacijsko pregrado. Oddajni blok vezja je sestavljen iz signala, ki prihaja na vhod, in RF 
oscilatorja (Slika 3.19) [10]. S pomočjo vhodnega signala se modulira signal 
visokofrekvenčnega oscilatorja, ki diktira vklapljanje ali izklapljanje moduliranega signala. 





Slika 3.19: Blokovna zgradba čipa Si8640 [10] 
 
Ta moduliran signal potuje do sprejemnega bloka, kjer se demodulira in vklaplja oz. izklaplja 
napetost na izhodu (Slika 3.20) [10]. Seveda se pri tem postopku modulacije in demodulacije 
pojavljajo zakasnitveni časi med vhodnim in izhodnim signalom [10].  
 
Slika 3.20: Prikaz principa delovanja vhodnega, izhodnega  in modulacijskega signala [10] 
 
Proizvajalec podaja, da se zakasnitveni časi med vhodnim in izhodnim časom gibljejo med 5 
in 13 ns [10]. Zato bomo v nadaljevanju pogledali, kakšni so dejanski zakasnitveni časi ob 








3.7.2 Testiranje vezja za galvansko ločitev krmilnih signalov 
Pri tem testu nas je zanimalo, kolikšen je zakasnitveni čas signala med vhodom in izhodom. 
Najprej smo si pogledali vrednosti zakasnitvenih časov, ki jih podaja proizvajalec (Slika 
3.21). 
 
Slika 3.21: Kataloški podatki zakasnitvenih časov integriranega vezja Si8640 [10] 
 
Najprej si bomo pogledali, kolikšen je bil zakasnitveni čas ob vklopih na enem izmed šestih 
integriranih vezjih. Slika 3.22 nam prikazuje vhodni in izhodni testni signal z amplitudo 5 V. 
 
Slika 3.22: Vklop testnega signala na vhodu in izhodu vezja za galvansko ločitev 
 




Iz testnih meritev lahko razberemo, da je zakasnitveni čas enega izmed vhodov približno 
20 ns (Slika 3.22). Če primerjamo naše rezultate s kataloškimi, je zakasnitveni čas nekoliko 
daljši od maksimalnega časa, podanega v tabeli (Slika 3.21). Ta dodatni zakasnitveni čas se 
pojavi zaradi povezav na vhodu in izhodu integriranega vezja. Slika 3.23 prikazuje, kakšen je 
zakasnitveni čas ob izklopu testnega signala. 
 
Slika 3.23: Potek vhodnega in izhodnega signala ob izklopu 
 
Slika 3.23 prikazuje, da je zakasnitveni čas ob izklopu približno enak kot ob vklopu testnega 
signala. Kot pri izklopu se pojavi nek dodatni čas zaradi povezav na vhodu in izhodu. Kot 
vidimo, povzročajo povezave dodatne zakasnitvene čase. Zato smo pogledali, kakšni 
zakasnitveni časi se pojavijo na vseh 6 integriranih vezjih. Zajete rezultate nekaterih 
zakasnitvenih časov integriranih vezij lahko najdemo v dodatku C. Iz teh zajetih podatkov 
ugotovimo, da se zakasnitveni časi gibljejo okoli 20 do 23 ns. Ker so vsi zakasnitveni časi pri 
vseh integriranih vezjih podobni, nimajo posebnega velikega vpliva na samo delovanje 
pretvornika. Ti podatki pa lahko služijo tudi za natančnejše programiranje vklopnih in 
izklopnih časov na krmilniku. 
 










4 Izdelava pretvornika 
 
Začetek je potekal tako, da sem se najprej spoznal s principom delovanja samega kaskadnega 
pretvornika in podrobnim ogledom narejenih tiskanin, ki sestavljajo sistem pretvornika. 
Izdelava tega pretvornika je bila razdeljena na tri dele: načrtovanje in sestavljanje pretvornika, 
izris manjkajočih shem ter testne meritve. Med samim delom na tem projektu so se vsi trije 
deli med seboj prepletali in dopolnjevali. 
 
4.1 Načrtovanje postavitve samih elementov v pretvorniku 
Vsa tiskana vezja in prispajkani elementi so bili izdelani že pred začetkom umeščanja blokov 
v pretvornik in s tem so bile tudi znane dimenzije posameznih blokov. S pomočjo programa 
SolidWorks smo najprej v grobem 3D izrisali postavitev posameznih komponent v 
pretvorniku (Slika 4.1). Upoštevati je bilo treba, da naj bodo povezave med galvansko 
ločitvijo in mostiči čim krajše ter da sta močnostni in krmilni del ločena.  
 
Slika 4.1: Prikaz 3D izrisa pretvornika 
 




Realizirati je bilo treba tudi hlajenje in izsesavanje toplega zraka iz elementov v prostor s 
pomočjo ventilatorjev. Za izris pravilne postavitve je bilo porabljenih približno 80 ur. Slike 
idejne zasnove pretvornika se nahajajo v dodatku A. 
Po grobem izrisu samega pretvornika sem se lotil testnih meritev posameznih delov in nato 
sestavljanja samega pretvornika. Za sestavljanje tega pretvornika je bila potrebna doslednost. 
Seveda je med samim potekom prišlo tudi do posameznih korekcij glede dimenzij in 
umeščanja. 
 
4.2 Testiranja in merjenja 
Pred začetkom sestavljanja samega pretvornika so bile opravljene vse testne meritve 
posameznih blokov. Pri testnih meritvah je bilo zaslediti kar nekaj napak, ki jih je bilo 
potrebno odpraviti. 
Največ napak se je pojavilo v vezju za galvansko ločitev, ki vsebuje tudi vezje z napetostnimi 
sondami. V tem vezju je bilo treba odpraviti okvaro dveh parov integriranih vezij Si8640 in 
narobe prispajkane ter obrnjene napetostne sonde.  
Napake so se pojavile tudi pri enem od napajalnikov. Po pregledu vezja je bilo ugotovljeno, 
da je bil na segmentu, ki zagotavlja –20 V, narobe izbran element. Vse te napake je bilo treba 
odpraviti in opraviti ponovno testiranje teh vezij.  
Skozi celoten postopek meritev sem prišel do spoznanja, da so take meritve zelo koristne 
predvsem za odkrivanje lokalnih okvar na posameznih blokih. 
 
Slika 4.2: Testiranje pretvornika 




4.3 Izris električnih shem 
Pri povezovanju posameznih blokov je bilo potrebno še dokumentirati električne povezave. 
Električne sheme so bile izdelane s pomočjo dveh programov – Eagle in SolidWorks 
Electrical. S programom Eagle so bile narejene sheme  povezav med krmilnikom in ostalimi 
elektronskimi vezji. Za ta program sem se odločili, ker je brezplačen in ima preproste 
vmesnike za načrtovanje električne sheme. 
 
Slika 4.3: Primer načrtovanja električne sheme v programskem orodju Eagle 
 
V drugem delu sem s pomočjo programa SolidWorks Electrical izdelali sheme  povezav med 
omrežjem in močnostnimi bloki pretvornika. SolidWorks Electrical je namenjen poenostavitvi 
načrtovanju električnih izdelkov s posebnimi orodji, ki so bila zasnovana za elektroinženirsko 
panogo [11]. 

















5 Končno testiranje pretvornika 
 
Zaključek naloge je potekal tako, da smo opravili končno testiranje celotnega pretvornika. 
Zanimala nas je predvsem oblika skupne stopničaste sinusne napetosti, ki jo tvorijo naši trije 
močnostni mostiči v pretvorniku. Glavno testiraje je potekalo tako, da smo imeli priključeno 
RL breme na pretvorniku in opazovali napetost  in tok na bremenu (Slika 5.1). 
 
Slika 5.1: Potek napetosti in toka na RL bremenu ob končnem testiranju pretvornika 
 
Slika 5.1 prikazuje, da se napetost stopničasto spreminja po sinusni obliki. Napetost na izhodu 
pretvornika je po pričakovanju v sedmih stopnjah in je po amplitudni vrednosti okoli 400 V. 
Če opazujemo tok na RL bremenu, ima lepo sinusno obliko amplitudne vrednost 2 A. 
Zanimal nas je tudi, kolikšen je THD (ang. total harmonic distortion), ki nam predstavlja 
razmerje med efektivno vrednostjo harmonske napetosti (U2 do Un) in efektivno vrednostjo 
osnovne komponente (U1). Najprej smo s spektralnim analizatorjem opravili meritve 
harmonskih komponent (Slika 5.2), ki tvorijo našo napetost na izhodu pretvornika. Iz teh 
meritev je bilo moč razbrati, da se pojavljajo višjeharmonske komponente s korakom 50 Hz, 




ki so po amplitudi zelo majhne v primerjavi z osnovno komponento. S pomočjo zajetih 







Izračunan THD je bil v našem primeru 1,3%. S to meritvijo smo potrdili našo tezo, da s 
povečanjem števila napetostnih nivojev lahko zmanjšujemo THD.  
 





6 Nadgradnja sistema  
 
Med samim testiranjem celotnega pretvornika smo ugotovili, da so možne nadgradnje in 
izboljšave sistema. Spodaj sta navedena dva postopka, s katerima lahko izboljšamo oz. 
nadgradimo naš obstoječi sistem. 
6.1 LCL filter 
Pretvornik, ki je bil zgrajen, ne vključuje kakršnihkoli močnostnih filtrov med pretvornikom 
in bremenom (Slika 6.1). Možna nadgradnja tega sistema bi bila, da bi na izhod dodali še 
močnostni filter, ki bi filtriral izhodno napetost. Taki filtri se uporabljajo za zmanjševanje 
vpliva PWM-a na obliko sinusne napetosti v sistemu. Dobro dimenzionirani filtri zmanjšujejo 
harmonike na določeno raven [12]. Taki pasivni filtri so sestavljeni iz dveh ključnih 
elementov (dušilka in kondenzator, upoštevati moramo tudi, da imata oba člena tudi parazitno 
upornost), ki se med seboj prepletata glede na priključene uporabnike v sistemu. Za naš 
sistem bi uporabili tako imenovani LCL filter, ki ga prikazuje spodnja slika. 
 
Slika 6.1: LCL filter 
 
Izbira pravilnih vrednosti elementov je odvisna od zahtev, ki jih postavimo glede dušenja 
višjeharmonskih komponent napetosti. Kako določiti take elemente, je podrobneje pojasnjeno 
v [12]. 
 




6.2 Trifazni večnivojski kaskadni pretvornik 
Kot pa vemo, se v večini industrijskih in drugih aplikacijah uporabljajo trifazni sinhronski in 
asinhronski motorji. Zato bi bila potrebna izgradnja še dveh takih sistemov in dopolnitev  
našega obstoječega programa. Slika 6.2 predstavlja idejno zasnovo takega sistema. 
 
Slika 6.2: Idejna zasnova trifaznega večnivojskega kaskadnega pretvornika [1] 
 
Slika 6.2 nam prikazuje idejno zasnovo trifaznega večnivojskega pretvornika z devetimi 
mostiči. Enosmerne vhodne napetosti bi lahko spet zagotavljali s pomočjo trifazne omrežne 
napetosti, transformatorjev in usmernikov ali pa s pomočjo baterij. 
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7 Sklepne ugotovitve  
 
Delo na tej nalogi mi je bilo zelo dinamično, zastavljeno v smeri konstruktivnega reševanja 
sprotnih napak in težnje po dodatnih izboljšavah tega sistema. V kratkem času  sem  spoznal, 
da sem pridobil velik obseg novih znanj o pretvornikih.  
Na začetku dela sem se moral podrobno poglobiti v vse načrte vezij, ki so bili predhodno 
narejeni in so tudi priloženi v dodatku B. Upoštevati je bilo potrebno vse želje mentorja in biti 
kar se le da natančen pri dimenzioniranju novih elementov. Moja težnja pri izgradnji tega 
pretvornika je bila predvsem ta, da so vsi elementi in vezja kar se da dostopni in lahko 
zamenljivi v pretvorniku. 
Pri načrtovanju postavitve elementov sem izpopolnil znanje na programskem orodju 
SolidWorks in SolidWorks Elektrical. Sama postavitev in izris povezav za sistem ni bila 
težavna, vendar sem moral biti pri načrtovanju zelo dosleden in natančen. 
Med samim testiranji vezij, kot sem že omenil, je bilo potrebno odpraviti kar veliko napak. 
Tako se je čas izgradnje s predvidenih dveh mesecev zavlekel na pet mesecev. Moram pa 
pohvaliti dobro komunikacijo med mano, mentorjem in študentom, drugače bi se izgradnja še 
dodatno zavlekla. 
S pomočjo študenta, ki je napisal program, sva pod mentorstvom profesorja opravila glavni 
test, ki je pokazal, da sistem deluje v okviru naših pričakovanj. Glavni test smo opravili brez 
kakršnekoli skrbi zaradi predhodnih poglobljenih testnih meritev, ki so bile opravljene. Dobro 
je bil razviden lep sinusni potek toka na RL bremenu in princip uporabe PWM v praksi. 
Ugotovil sem, da je uporaba našega pretvornika primerna v številnih nadaljnjih aplikacijah.  
Glavna prednost tega sistema, kot sem že v uvodu povedal, je, da se lahko s pomočjo treh 
ločenih virov in s PWM proženjem tranzistorjev približamo sinusni napetosti s tremi 
mostičnimi vezji. To je bilo lepo razvidno, ko smo opravljali glavni test tega pretvornika in 
opazovali izhodni tok in izračunanim THD-jem. Tok je imel namreč že kar lepo sinusno 
obliko. Kot smo že v prejšnjem poglavju omenili, sistem omogoča dodatne nadgradnje, s 
katerimi ga lahko uporabljamo še v dodatnih aplikacijah. Med izgradnjo pretvornika sem 
ugotovil, da bi bilo najbolj smiselno uporabiti naš sistem kot frekvenčni pretvornik. To pa 
zato, ker je že sam sistem zasnovan tako, da ga lahko z majhnim vložkom ga nadgradimo. 




Kakšnih slabosti pri tem sistemu ne vidim, lahko pa povem, da bi že dodatna nadgradnja 
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– Dodatek A vsebuje slike zgrajenega pretvornika.  
– Dodatek B vsebuje vse sheme vezij, ki sestavljajo pretvornik.  
– Dodatek C podaja še dodatne slike testnih meritev pretvornika. 
  







Slika A. 1: Tlorisni pogled na pretvornik na zgornji in spodnji nivo 




Slika A. 2: Stranski pogled na pretvornik brez stranskih stranic 





Slika A. 3: Stranski pogled na pretvornik 




Slika A. 4: Pogled na pretvornik s sprednje, zadnje, leve in desne strani 







Slika B. 1: Shema prvega dela povezav med omrežjem in močnostnim delom pretvornika 




Slika B. 2: Shema drugega dela  povezav med omrežjem in močnostnim delom pretvornika 
 





Slika B. 3: Celotna shema enega izmed štirih vezij za napajanje elektronike 
 
 




Slika B. 4: Celotna shema enega izmed treh vezij močnostnega mostiča 
 
 



























Slika B. 7: Celotna shema vezja s tokovnimi sondami 
 




Slika B. 8: Shema povezav enega izmed treh močnostnih mostičev z vezjem za napajanje 
elektronike in z vezjem za galvansko ločitev signalov 





Slika B. 9: Shema povezav med krmilnikom, vezjem tokovne sonde, prilagodilnim vezjem in 
vezjem za napajanje elektronike 
Dodatek C 





Slika C. 1: Meritve zakasnitvenih časov signalov na vhodu in izhodu integriranega vezja za 
galvansko ločitev 
